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長時聞連続 して暴露しても人体に難聴のおこる心配のない80dB(A)以 下の騒音 レベルになるに
はサク岩機の騒音はデ ィーゼルエンジンによる土工機械より一段と大きいため,騒 音源か ら26m
強の見通 し距離が必要であり,作 業者の聴覚に与える影響範囲は非常に広い。
またサク岩機の騒音は騒音評価指数でN=110に 達するが,防 音保護具の耳おおい(イ ヤーマ
フ)を 着用することにより,N=85以 下となる。耳おおいをした時に比べて,耳 おおいをしない














1.は じ め に
前号の"機 械土工における労働環境の調査(の)"では林道工事作業の振動 ・騒音などの労働環境,
労働生産性並びにオペ レータの生理的現象の概略的なところを報告した。本報告では林道工事現
場の騒音を取り上げ,特 に騒音の激しいサク岩機作業の騒音につ いて騒音の周波数構成 とサク岩
機作業の経時的変化並びにオペ レータの経時的生理反応(心 拍数)の 関係を防音保護具(イ ヤー
マフ)着 用の有無との関係において比較検討 した。
騒音の意味について少 し説明する。騒(ルの)音は好ましくない音の総称で,非 常に大きい音,好 まし
くない音,不 快な音,思 考や作業を妨害する音のことである。騒音の大きさと人間に及ぼす効果
との間には感覚的な要素が含まれる。 この感覚の量的測定はむずか しいので,騒 音の大 きさを表
示する場合,一 応可聴音の レベルをもとにしてこの大きさを測定できる騒音計で近似的に騒音 レ
ベルを測定するのである。
音の強さ(1)を 対数尺度で表わすと,感 覚にも対応 して都合がよい。そこで音の大 きさを比
較する場合,疎 密の圧力(P)の 変化をもとにして計算すると1010g,oI,/lz=2010g,oPl/P2(dB)
(音の強さ1は1=Pa/qC;qは 媒質(空 気)の 密度,Cは 媒質中を伝播する音速)。通常の音の
場合,耳 に聞えるか聞えないかの限界の音圧は α0002μbarで あり,こ れを基準にして考えると
音の大きさの レベルは2010910P10.0002と なる。
つぎにphonの 表わす意味と騒音計の特性について述べる。図1の 耳の等感度曲線の中で大き
さの レベル(phon)の 何本かのカーブからこの図は構成されている。いま40phonの カーブは




騒音計には一般にA,B,Cの 表示 したセ レクタースイッチが備えられ,A,B,Cの 聴感補正
特性を選ぶことができるようになっている。図2は 騒音計のA,B,Cの 三つの 聴感補正特性を
示す。これ ら三つの聴感補正特性は耳の等感度曲線を勘案してIEC(InternationnalElectrotech・
nicalCommission)に おいて定め られた騒音計特有の特性である。A特 性の聴感補正曲線は図1
の等感度曲線の約40phonの 等感度曲線に合せており,従 来は低いレベルの測定に使用 されてき
た。 しかし騒音が人間に及ぼす影響として音の大きさのみならず,や かましさの点を考慮に入れ
ると大きいレベルの音に対 してもA特 性を使用する方が音響心理学的にもより現実的であると考
え られるようになってきた。現在ではすべてのレベルの騒音に対 してはA特 性を使用する傾向に
なってきた。なお騒音の周波数スペクトルの分布によって異なるが,A特 性で測定された値はC
特性で測定 された値より数ホンか ら10数ホン低い値を示す。B特 性は70phonの 等感度曲線に合
せたものである。C特 性は85phon以 上の等感度曲線に対応 しており,従 来は大きいレベルの音
の測定に用いられたが,今 後は大きいレベルの音でも一般にA特 性が使われるようになる。C特
性の周波数 レスポンスは平担であり,周 波数分析をともなう測定にはC特 性が用いられる。
つぎに騒音評価法について述べる。NC曲 線とはNoiseCriteriaCurveの ことで,あ る場所
の騒音の許容値をNC=40に きめた場合,そ の場所の各オクターブバン ドレベルはどの帯域にお
いてもNC=40の カーブを越えてはならないことを表わす。NCの 値は騒音計で測定したA特 性
の読みにほぼ+10dBを 加えた値になる。つまり騒音計のA特 性はNC曲 線のカーブに非常によ
く近似している。SIL,NCお よびNCAが 主 として会話伝達に対する騒音の評価を目的にしてい
るのに対 して,N数(NR数,NRN数 ともいう‐NoiseRatingNumber)は 聴力保護のための
評価も併せ考慮されている。従 ってNRは 聴力保護,会 話伝達,や かま しさの三つを評価できる。
人間の聴覚機構は露聴により損傷 されるが,聴 力保護を目的とした職業性露聴評価で騒音計の
測定値が80dB(A)以 下なら長時間継続 して も難聴の心配はないと云われている。 ところで職(の)場
騒音は物理的にみてきわめて多様性に富んでおり,そ の物理的諸要因と耳への影響は最近かなり
明らかになってきた。騒音の物理的諸性質(音 圧 レベル ・周波数構成 ・時間的変動),並 びに暴




の技官の方々にお世話になった。本研究は昭和49年 度文部省科学研究費(試 験研究1)に よった
もので関係各位に厚 く感謝します。
皿.測 定 方 法
調査対象の現場は前報告と同じく京都大学芦生演習林ブナの木林道 ・標高750mの 岩石地帯,
一方が高さ3～4mの 切取り法面,他 方が谷側となっている一般的な林道の工事現場である。作
業現場附近の道下は切取りの土道から5～10mの 高さの広葉樹がまば らに林立 している。 このよ
うな現場では切取 り面からの音の反射と一部の吸収,谷 側では音の透過 と樹林による一部反射が
起るものと考えられる。






















マイクを持 って測定 した。表1に サク岩機の諸元を示す。
皿.林 道工 事現 場 の騒音




距離的音の増減関係を数値 的に考 えてみ よう。一般 に有限の大 きさの発音体 と見な される場合
は騒音が一点か ら出てい るとして計算 され ることが多 い。dl=1010910P21Pi=101091。(L,/Lz)a
=2010910Li/Lz(dB)。(L1は 最初測 定 した時 の,L2は 近接 して測定 した時 の音源 までの距離。
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P,,P2はL1,L2に 対応する音の強さ)こ の関係より距離が0.5倍 になると測定値は6dB増 加
することになる。
つ ぎに線音源と見なされる場合について考える。線音源の中心か ら垂線上の二点で測定 した音
量の大小はdl=1010ginL1!L2。 これか ら音量の差は点音源の場合の α5倍,す なわち距離が0.5
倍になると測定値は3dB増 加する。
図3の(a)列 は測定値の,(b)・(c)列 は点及び線音源と仮定したときの騒音 レベルdB(A)
を,Cは 至近距離のC特 性の騒音レベルdB(C)の 測定値を,C-AはCとAの 特性間の測定値
の差を表わす。この図か ら現場の騒音は点音源と仮定 して計算した騒音 レベルより少 し高い方に
ずれている。 このことは切取り法面 ・路面による音の反射,騒 音源が体積の大きい物体であるこ
となどによるもので一点から発する騒音としてとらえることができないことを示 している。図の
右上方のサク岩機の騒音で点線で表示 した部分は現場の土道(音 源から26m)よ り谷側にさらに
降りた斜面(永 平距離で3m,傾 斜約40°)上 で測定 した場合(音 源か ら29m)を 示 し,そ の騒
音 レベルは顕著に減衰 している。音源か ら直線的に騒音を受けない時はその音源か ら発する騒音
か らかなり解放されるものと考えられる。騒音計の測定値が80dB(A)以 下の長時間継続しても
難聴の心配がないと言われる位置をみると,ブ ル ドーザとコンプレッサーで約10m,シ ョベル ド
ーザで約17m,サ ク岩機は26m余 となり,サ ク岩機の騒音の影響範囲は他の土工機械に比べて一
段と大きい。
AとCの 特性間の騒音 レベルの差はサク岩機ではその差がほとんどないが,ブ ル ドーザなどの
ディーゼルエンジンの土工機械ではC特 性の値が10dBほ ど高い。これについては騒音計の聴感
補正特性の性質からC特 性は低周波領域から高周波領域までフラットであるのに対し,A特 性で
は1000Hz以 上ではほぼ フラ ットだが,1000Hz
以下の周波数領域で大 きく減衰す る。 このことを
勘案す るとサク岩機の騒音は1000～8000Hzの 高
周波領域 に,一 方デ ィーゼルエ ンジ ンの機械騒音
は低周波領域に騒 音分 布がかたよ っていることに
なる。サ ク岩機の騒 音の周波数構成(図4)か ら
サ ク岩機の騒 音は高周波領域 の成分分布 が主で あ
ることがわか る。 この図で1973年 の もの は時定数
が"fast",1974年 の もの は"slow"で ある。1973
年のほ うが圧倒 的に高 い騒 音 レベ ルになって いる
 





























積 もることができるので(表2参 照),こ れ
を1日5時 間以下の騒音暴露に対する短時間
s>
連続露 出時間(図5参 照)に 照 してみれば,
N=95で 約50分,N=110で 約10分 とな る。
1穴 の正味サ ク岩(穴 の長 さ150cm)に 約8
分 を要 して いるので,サ ク岩機 の騒 音評価数
を110と す ると短時間連続露 出時 間を越 え る






















IV.騒 音 と心 拍 数 の 関 係
サ ク岩作業 についてイヤ ーマ フ着用時 と無着用時の作業者の生理的影響 を比較 するために心拍
数 と騒音の関係 をみ る。 サ ク岩 作業者には騒 音の変化 だけ を与え るためにイヤーマフ着用の有無
の条 件以外は通常の作業状態 とし,当 然防振手袋 を着用 してい る。 つ ぎに 自己相関と相互相関の
概略 にふれ る。
a)自 己相 関 と相互相 関(ゼロわ)
不規則過程{ax(の}の 時刻t=tlお よびt=ち におけ る値をそれぞれ{ax(t,)}お よび{㌦(ty)}
とした とき,自 己相 関関数 は
φ..(t,,彦2)=1imΣ ゐκα1)鳶κα2)N→°°轟酋12V
のよ うに定義 され る。 と くに定常不規則過程 において は時間原点 をず らして もその平均値 は変化
しないか ら φ・。(t,,ち)=φ 。。(t,+ち'2+t)と いう関係が成 立す る。t=-t,と す ると φ。。(t,,ち)
;φ 耀(0,τ)。 ただ し,T=tz-t、 で ある。 これよ り定常不規則信号の 自己相関 関数は時間間隔 ち




さらにエルゴー ド的定常不規則過程ではその 自己相 関関数は集合 に属す る任意 の代表 関数 に関
す る時間平均で定義 して もよいか ら,
iia
伽(・)り 蜴 ・∫二。・・(脚+・)・t
と表わされる。 しかもこれはkの 選び方に関係 しないから,ひ とつの時間関数x(の の自己相関
関数は
伽(・)一 琢)双 珊 一((TTim2T」_Tx(t)x(t-{一 ・)dt
また周期 ∠のサ ンプル ド・デー タか ら φ∫∫(τ)を求 め るときは
伽(and)魂2読1島(・ の・(nQ+and).
x(t>か ら平 均値x(t)を 差 し引き,さ らにそれを τ=0の 相 関関数の値 灰 め一z(t)2で 割 っ
た形の 自己相関関数を規準形 といい ρ(τ)と 書 く。
・(・)xx(t)-x(t)z+r)-x(t)コ














イヤーマフ着用時の騒音の自己相関で ρ(60)e+0.2558(z=60秒 のときの相関)と 正の相関が
わずかに現われているが,心 拍数の自己相関には顕著な相関はみられない。相互相関では ρ(60)
=-0.4058と 負の相関がある。
またイヤーマフ無着用時の騒音の自己相関は ρ(30)e+0.2916と 少し相関がみ られる。騒音源
自体に関してみればイヤーマフの有無に対 して時間的周期性はほとんどなかったものと考えてよ
い。このような騒音条件に対するイヤーマフ無着用時の心拍数の自己相関は ρ(30)=+0.3995,
P(75)e-0.2994で しかも時間間隔軸に対 して大きな波動を描いた周期性が認め られる。騒音と



















考え られよう。 このように騒音評価指数85の 許容基準を満たす場合と超過する場合では心拍数の
上で顕著な差が現われるものと考えられる。
振動 ・騒音 ・臭気などの感覚反応は時間的に慣れが生じ生理的 ・心理的作用の働 きは複雑に関
係するものと考えられる。サク岩機作業の場合には作業者は純粋に騒音だけを分離 した環境にお
かれているわけでなく,同 時に振動や作業動作 ・作業テンポ,そ の他注意力 ・気分などの精神面
からも種々の影響を受けている。サク岩作業者が無意識に騒音源の騒音レベルを操作 していたか
i20
どうかをイヤーマフ着用の有無 ・防振手袋の有無 ・作業環境(山 間部,民 家近辺).の 要因に対 し
9)
て調べた結果 をここに示すと,イ ヤーマフ着用の有無 に対 しては95%の 有意 差で イヤーマフを着
用 しない時の騒音は低 くなる。他 の2要 因 に対 しては全 く有意 差は認 め られなか った。
この ように与え られた作業状況 に対す る作業者の心理的反応 が関係 し合 ってお り,そ れ らの意
味す るところを さらに詳細に研究 してい く必要が ある6
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Résumé
                 1) 
  In a former report we have pointed out a few problems concerning the labor environ-
ment of forest road construction. In the 1973 investigation we considered the problem of 
people working nearby the noise of a rock borer. We examined the effect of the noise of 
the rock borer in particular on those. 
  This noise can be specified by two types  -- one is the impact noise of a rock borer 
mainly distributed at a range of high frequency over 1, 000 Hz and the other is of the 
bulldozer which is moved by a dieselengine and distributed at a range of lower frequency 
(less than 1, 000 Hz). Concerning the noise of a rock borer (which has a noise level lower 
than 80 dB (A) ), a distance of more than 26 meters from the working site is required. 
Furthermore, the noise of a rock borer has a more serious effect on the operator's auditory 
organ than the noise of dieselengine road construction machines. 
  The noise of a rock borer at an operation site reaches a level of  N=110 on the rating 
 scan if no auditory protection is used. However, if an ear protector covering is used, the 
noise level decreases to N=85. When no auditory protection is used the operator's heart 
beat frequency (per minutes) is much higher (See Differentiations of Means, Standard 
Deviations at Tab. 4) ; the difference of between these two cases is significant at the 99 % 
level. The influence of using an ear protector on the operator's heart beat frequency is 
definitely more significant than the influence of the noise level alone, although whether or 
not an ear protector is used the effect upon the worker as to noise level alone is still 
significantly about 95  96. 
  Thus it can be seen that the operator is in danger biophysically and mentally. As much 
as possible the conditions of this experiment remained constant concerning the effects of 
vibration, there is still a possibility that the measured numbers in this research may  in-
clude the influences from vibration as well as the problem of noise level. 
  On the case where no ear protector is used, one is able to recognize periodicities con-
cerning the auto-correlation of the heart beat and concerning the cross-correlation between
                                                         121 
noise and heart beat, we can see a remarkable negative cross-correlation, especially when 
the time interval is at zero. 
  It is generally maintained that an operator's reactions to noise as well as to smell may 
follow the law of  fatigue effect, and thus the sense perceptions may soon become dulled. 
However, the interrelations of those auto-/cross-correlations to the law of  fatigue effects 
are still not definitelly known. Therefore, in the future further study is needed in order to 
better understand the significance between biophysical phenomena such as heart beat, and 
the external conditions such as noise and vibration acceleration.
